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L’estudi de la influència de les condicions del terreny als fluxos atmosfèrics, la 
temperatura i la precipitació és fonamental per una bona predicció del temps. 
En aquest treball s’ha considerat únicament la influència de l’orografia als 
episodis de tempesta convectiva que tenen lloc freqüentment al nord-est de la 
Península Ibèrica. Aquest tipus de tempestes són molt localitzades tant 
espacial com temporalment. Concretament, s’ha analitzat l’episodi del 10 de 
Juny del 2000 que va provocar diverses inundacions per Catalunya. La 
màxima precipitació es va produir sobre la conca del Llobregat, a les 
Muntanyes de Montserrat, amb 224 mm, on més del 80% va ser registrat en 
menys de 6 hores. A conseqüència d’aquesta intensa i sobtada precipitació, 
alguns dels afluents i rieres van desbordar provocant diversos danys materials 
i víctimes. Les pluges van causar també nombrosos danys a altres punts de 
Catalunya. 
 
Per tal de dur a terme l’estudi de la influència de l’orografia durant aquest 
episodi s’ha utilitzat el model de mesoescala MM5 per simular aquests dies. En 
primer lloc, per tal de veure que el model es capaç de reproduir aquest 
fenomen, s’ha comparat  els resultats del episodi del 10 de Juny del 2000 
obtinguts amb el MM5 amb les observacions dels pluviòmetres de la zona 
d’interès i del  radar d’aquell dia. En segon lloc, s’analitzen i es comparen dos 
simulacions pel 10 de juny del 2000, una amb l’orografia real i l’altre modificant 
l’orografia del nord-est de la Península Ibèrica. 
 
Es va optar per reduir l’orografia a la meitat, ja que la cadena de muntanyes 
situades paral·lelament al litoral a la costa central de Catalunya afavoreixen els 
moviments verticals a la zona. Els resultats obtinguts ens permeten concloure 
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Terrain conditions have a direct influence on the atmospherics flows, 
temperature and precipitation. In order to improve weather forecast, it is 
essential to study how the orography and land use affect to atmospheric 
conditions. In this report it has been only considered the role of the orography 
on the development and evolution of convective storms that normally occur at 
the northeast of Iberian Peninsula. This kind of storms is very localized spatial 
and temporally. Specifically, it has been analyzed the episode of 10th June 
2000 that caused several floods in Catalonia. The maximum rainfall was 
recorded over the Llobregat basin, on the Montserrat Mountain, with 224 mm, 
more than 80% recorded in less than 6 hours. As a consequence of this heavy 
and sudden rainfall, some tributaries and streams overflowed causing several 
damages and victims.  
 
In order to study the orographic during this episode the mesoscale model MM5 
has been used to simulate the atmospheric conditions during those days. First, 
the results of the model have been compared with the available observations in 
the zone of interest. Rain gauge and radar observations have been mainly 
used. Second, a simulation with a modified orography at the northwest of the 
Iberian Peninsula has been compared with the original simulation for the 10th 
June 2000. 
 
Due to the chain of mountains, that runs parallel to the coastline of Catalonia 
and contributes to the vertical motions over the zone, we decided to reduce the 
orography to half in this zone. The obtained results allow us to conclude the 
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Introducció    1 
INTRODUCCIÓ 
 
Al llarg d’una any les precipitacions amb més de 100 mm a un sol dia tenen lloc 
un o dos cops al Nord-oest del Mediterrani. Degut al contrast entre la 
temperatura de la terra i la de la superfície del mar (SST) i la cadena de 
muntanyes situades paral·lelament al litoral a la costa central de Catalunya. 
Aquests factors freqüentment van acompanyats de fortes pluges i provoquen 
un impacte de perill a la societat i a la vida econòmica.  
 
Els diferents estudis (Romero et al.,1998 i Ramis et al., 1994 (veure [6] i [7])  
mostren que la majoria d’aquests esdeveniments presenten una situació 
sinòptica comparable i ocorren durant l’estiu i tardor quan la temperatura de la 
superfície del mar (SST) del Mediterrani és aproximadament 25ºC. Tres 
exemples d’episodis que van deixar el seu rastre en el nord-est de la Península 
Ibèrica van ser els següents: 14 de Setembre del 1999, 10 de Juny del 2000 i el 
10 d’octubre del 2002. Tots ells van produir precipitacions que superaven els 
100 mm.  
 
Aquest tipus de tempesta s’anomena convectiva. Les tempestes són unes 
pertorbacions amb forts moviments ascendents d’aire deguts a la inestabilitat 
de l’atmosfera, que donen lloc a núvols de gran desenvolupament vertical 
(cumulonimbus). Aquests produeixen xàfecs i calamarsa, acompanyats 
freqüentment de descàrregues elèctriques. Existeixen diferents tipus de 
tempestes, segons la naturalesa del aire que les origina. Les de tipus convectiu 
l’ascens d’aire es produeix pel fort escalfament de la superfície terrestre.  
 
Segons McGinley (1986) (veure [4]), a un entorn sinòptic són necessàries tres 
condicions bàsiques per produir aquest tipus de pluges intenses. En primer lloc, 
moviments verticals de gran escala per desenvolupar inicialment el sistema 
convectiu.  En segon lloc,  ha d’haver  humitat convergent a la capa més baixa 
de la atmosfera per introduir al sistema calor latent que serà alliberat pels 
processos de condensació. Finalment, és necessària una estratificació 
inestable de la troposfera per permetre a les parcel·les individuals d’aire 
moure’s verticalment cap amunt.  
 
Als tres episodis esmentats, els moviments verticals totals a gran escala van 
ser produïts per una combinació de mecanismes. Per una banda, degut a la 
cadena de muntanyes situades paral·lelament al litoral a la costa central de 
Catalunya el vent del Mediterrani va ascendir i va produir moviments verticals a 
gran escala sobre Catalunya. Simultàniament, una depressió en alçada es va 
intensificar i dirigir lentament cap a l’est, generant advecció de vorticitat positiva 
a 500 hPa sobre el nord-est d’Espanya (veure annexos per una explicació en 
detall del concepte de vorticitat). Per últim, la frontogènesis va ajudar a 
augmentar els moviments verticals a gran escala. Aquest darrer procés 
consisteix a la formació o intensificació d’un front. Té lloc quan dues masses 
adjacents d’aire de diferent densitat i temperatura s’uneixen per efecte del vent 
existent, creant un front. 
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Llavors com a conseqüència dels moviments verticals la massa d’aire freda i 
seca transportada per la depressió i provenint de l’oest en nivells més alts es va 
posar amb contacte amb la massa d’aire calenta i humida provenint del mar a 
nivell de superfície. Això va donar lloc a una estratificació inestable a 
l’atmosfera que va concloure amb una forta tempesta convectiva. 
 
Com hem explicat l’orografia té un paper molt important a aquest tipus de 
tempesta. Per tal de veure la seva influència en la variació de precipitació, hem 
decidit escollir un dels tres episodis i estudiar-lo amb més detall, en aquest cas 
el 10 de Juny del 2000.  
 
Per dur a terme  l’estudi una de les eines que s’ha utilitzat ha estat el MM5, un 
model dissenyat per simular o predir la circulació atmosfèrica a mesoescala i a 
escala regional. En primer lloc, abans d’observar la influència de l’orografia, i 
amb l’objectiu de comprovar si l’MM5 es capaç de reproduir les característiques 
de les tempestes convectives que tenen lloc al nord de la costa del Mediterrani 
de la Península Ibèrica, s’han comparat els resultats del episodi del 10 de Juny 
del 2000 obtinguts amb el MM5 amb les observacions dels pluviòmetres i del  
radar d’aquell dia.  
 
En segon lloc, s’analitzen i es comparen dues simulacions pel 10 de Juny del 
2000, una amb l’orografia real i l’altre modificant l’orografia del nord-est de la 
Península Ibèrica. Els resultats obtinguts han estat els que esperàvem, ja que 
la precipitació ha disminuït considerablement reduint l’orografia. Tot i així, 
evidentment els moviments verticals no desapareixen i per tant la tempesta 
continua present, però amb menys intensitat. 
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CAPÍTOL 1. MODEL MM5 
1.1. Descripció 
 
El MM5 (Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model) és un model 
dissenyat per simular o predir la circulació atmosfèrica a mesoescala i a escala 
regional. Ha estat desenvolupat a Pennsilvania State University i al NCAR 
(National Center of Atmospheric Research) i es millora contínuament amb les 
contribucions d’usuaris de varies universitats i laboratoris. 
 
El model MM5 està recolzat per diversos programes auxiliars. El conjunt que 
formen tots ells s’anomena MM5 modeling system. El model ha estat escrit 
principalment en llenguatge Fortran. 
 
A continuació, descriurem breument les funcions principals de cadascun dels 
mòduls que componen aquest sistema i el flux de dades. En la figura 1.1 es 





Fig.1.1 Esquema del flux de dades del model MM5. 
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• Defineix el domini o dominis al quals es correrà el model per a 
simular les condicions atmosfèriques dels dies d’interès. Els 
dominis es defineixen de la següent manera: 
? En primer lloc, es defineix el punt central del domini mare 
(el domini més gran). S’indica els nombre de punts que 
tindrà i la seva resolució. 
? Per definir el segon  domini  es pren com a referència el 
domini mare, normalment definim el nou domini indicant a 
quants punts de la cantonada esquerra del domini mare 
es troba. D’aquest segon també cal indicar els nombre de 
punts i la resolució. 
? Per definir els altres dominis es fa de la mateixa manera, 
sempre prenent com a referència l’anterior. 
• Genera l’orografia dels dominis definits 




• El Regrid consta de dos subprogrames el Pregrid i el Regridder. 
El Pregrid s’encarrega de llegir en nivells de pressió dels anàlisis 
meteorològics a gran escala i els reescriu a un format específic. 
Llavors, la funció Regridder interpola aquestes dades per al model 
de la malla creat.  
 
3.  INTERPF 
 
• S’encarrega de convertir els nivells de pressió a nivells de sigma 
(σ). Aquests nivells de sigma no cal que siguin equidistants. A 
més, el nombre de nivells no ha de ser necessàriament el mateix 
que teníem abans amb la pressió. Un dels avantatges que 
presenta la sigma és que a prop de la superfície segueix la 
orografia i a alts nivells s’aproxima bastant a les isòbares (veure 
figura 1.2). 
• La fórmula que s’utilitza per passar a nivell sigma és la següent: 
                                                      
                                                                     (1.1)                          
 
 
σ: pot prendre valors entre 0 i 1. Quan estem a 1 vol dir que ens 
trobem a la superfície i 0 a dalt de tot (veure fig.2.1). 
P: Pressió al nivell on estem. 
Ps: Pressió a la superfície del model. 









Fig.1.2 Representació esquemàtica de l’estructura vertical del 
model. En aquest exemple trobem 15 capes verticals, on les línies 
discontinues indiquen nivells de sigma mitjos i les línies contínues 
cadascun dels nivells de sigma. 
 
 
4. MM5  
• Calcula els factors mesoescalars i el paràmetre de Coriolis. Els   
factors que calcula són: 
? Dins de la física de la precipitació trobem: parametrització 
dels cúmuls i esquemes de la microfísica. 
? Parametrització dels processos de la capa límit planetària 
(PBL). 
? Parametrització dels processos de la superfície.  
? Esquemes de la radiació atmosfèrica.  
• S’encarrega de realitzar la simulació del model. 
• Retorna una sèrie d’arxius per cadascun dels dominis. Aquests 
arxius contenen valors de diversos paràmetres meteorològics per 
a cada punt de la malla, corresponent al seu domini.  
 
Un cop obtingudes aquestes dades, s’utilitzen una sèrie de programes que 
s’encarreguen de llegir-les i fer els gràfics.  Amb tota aquesta informació un és 
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CAPÍTOL 2. EPISODI 10 JUNY 2000 
 
2.1. Situació sinòptica 
 
El 10 de Juny del 2000 una depressió superficial estava localitzada al mar 
Mediterrani, al Nord de les Illes Balears (figura 2.1). Aquest àrea de baixes 
pressions va produir precipitacions majors de 200 mm a Catalunya. 
Específicament, van haver pluges torrencials entre el 9 i 10 de juny. La màxima 
precipitació es va produir sobre la conca del Llobregat, a les Muntanyes de 
Montserrat  amb 224 mm, on més del 80% va ser registrat en menys de 6 
hores. D’altra banda, l’àrea del Vendrell va tenir un màxim de 134 mm que van 





Fig.2.1 Pressió a nivell del mar (esquerra) i imatge infraroja del satèl·lit 
Meteosat (dreta) a les 12 UTC el 10 de Juny del 2000. 
 
 
Aquest tipus de tempesta com hem explicat a la introducció s’anomena 
convectiva. Les condicions necessàries pel seu desenvolupament són: 
a)moviments verticals de gran escala per desenvolupar inicialment el sistema 
convectiu; b)convergència d’humitat convergent superficial i c)estratificació 
inestable de la troposfera. 
 
Els moviments verticals totals a gran escala van ser produïts per una 
combinació de mecanismes.  Durant el 10 de Juny del 2000, com hem 
comentat prèviament una baixa pressió superficial estava centrada al nord de 
Mallorca. Aquesta depressió va romandre gairebé estacionaria sobre les 
muntanyes del centre de Catalunya entre les 0 UTC i 8 UTC, provocant, un 
augment del vent cap a la terra a la costa del nord-est d’Espanya, com es pot 
veure a la figura 2.2. Degut a la cadena de muntanyes situades paral·lelament 
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al litoral a la costa central de Catalunya, l’aire del Mediterrani podia ascendir i 






























Fig.2.2 Pressió a nivell del mar (línies contínues) i vent de superfície (vectors 
vermells).  a) 2 UTC i b) 6 UTC del 10 de Juny del 2000, obtingudes amb la 
simulació del model MM5. 
 
Simultàniament, una depressió en alçada es va intensificar i dirigir lentament 
cap a l’est, generant advecció de vorticitat positiva a 500 hPa sobre el nord-est 
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Fig.2.3 Altura geopotencial (línies sòlides) i moviment vertical cap amunt (dp/dt, 
colors) a 500hPa a les 2 UTC (esquerra) i 6 UTC (dreta) del 10 Juny del 2000  
(-50 dPa s-1= 0,5 m s-1), obtingudes amb la simulació de MM5. 
 
 
Com podem observar els moviments verticals cap amunt van assolir valors 
aproximadament de 0,5 m s-1. Segons McGinley  (1986) aquestes velocitats 
verticals són suficients per provocar tempestes convectives. 
 
La frontogènesis va ser també un procés que va ajudar a augmentar els 
moviments verticals a gran escala (veure introducció). La figura 2.4 mostra la 
convergència de la velocitat horitzontal (valors negatius corresponen a 
divergència), i la distribució horitzontal de la temperatura potencial equivalent 
(θe) a prop de la superfície. Aquesta variable es defineix com la temperatura 
que una parcel·la d’aire humida tindria si fos elevada fins una altura a la que tot 
el vapor d’aigua es condensa i abandona la parcel·la i llavors adiabàticament 
fos comprimida fins la pressió de 1000 mb.  
 
Com es pot observar a la figura 2.4 hi havia un fort gradient de θe que 
representava la posició de la zona frontal a nivell superficial. Aquest fort 
gradient va ser degut a la combinació formada per la direcció del vent (figura 
2.2) i la distribució dels punts (θe), on trobàvem un temperatura potencial 
equivalent (θe) major  a l’est de la zona frontal i una (θe) menor a l’oest.  Això va 
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Fig.2.4 Temperatura potencial equivalent (colors) i divergència (línies 
discontinues) en el nivell més baix del model, aproximadament 50 m sobre la 
superfície a les 2 UTC del 10 de Juny del 2000. Les corbes de nivell 
discontinues representen la distribució de la divergència horitzontal negativa  
més petita que -4· 10-5 s-1 amb un interval de contorn de 2· 10-5 s-1.  
 
A la figura 2.5 podem observar els diferents orígens de l’aire en funció de 
l’alçada. Es mostren d’on provenia el vent que va arribar a l’àrea de Montserrat 
a les 4 UTC del 10 de Juny. Les trajectòries fins a 850 hPa van ser originades a 
la part del sud del Mediterrani, on la temperatura de superfície del mar (SST) 
era major que 25ºC. Durant el trajecte l’alta temperatura de superfície del mar 
va augmentar el contingut d’humitat de les masses d’aire de superfície (valors 
alts de (θe)). D’altra banda, l’aire de nivells més alts va tenir el seu origen a 
l’oest. Aquest aire transportat per la depressió en alçada, era fred i sec. 
 
Llavors com a conseqüència dels moviments verticals produïts per una 
combinació de mecanismes que hem explicat prèviament, aquestes masses de 
diferent humitat i temperatura es van posar en contacte. Això va donar lloc a 























Fig.2.5 Les trajectòries 24 hores enrere, aproximadament per a Montserrat a 
les 4 UTC el 10 de Juny del 2000. Els diferents nivells atmosfèrics són: 1-
superfície, 2- 925 hPa, 3-850 hPa (verds); 4- 775 hPa, 5-700 hPa, 6-600 hPa 







Fred i sec 
Calent i humit 
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CAPÍTOL 3. CARACTERÍSTIQUES DE LA SIMULACIÓ: 
MODEL CONTROL I MODEL MODIFICAT  
 
3.1. Descripció de l’àrea 
 
Abans d’explicar com es van definir els dominis, és necessari fer una breu 
descripció de l’àrea estudiada. 
 
Ens centrarem a l’àrea central de Catalunya del Nord-est de la costa del 
Mediterrani, on trobem una gran diversitat geogràfica. Per un banda l’orografia 
és bastant complexa, ja que trobem: una zona plana al llarg de la costa on 
trobem la majoria de les ciutats que formen part de l’àrea de Barcelona; una 
alineació (Litoral) paral·lela a la costa amb altituds entre 250 i 500 m; i una 





Fig. 3.1 Orografia de l’àrea estudiada representada pel domini 4 del model 
MM5. 
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Fig. 3.2 Característiques del terreny a l’àrea estudiada representada pel domini 
4 del model MM5. 
 
 
D’altra banda, a aquesta àrea existeix també un varietat de tipus de sòl: urbà, 
forestal i de cultiu. Aquestes  característiques de l’àrea com veurem a l’apartat 
següent  són de gran importància alhora de definir la resolució dels dominis. 
 
 
3.2. Definició dels dominis 
 
Per tal de duu a terme les dues simulacions es van definir els 4 dominis que es 
mostren a la figura 3.3. 
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Fig.3.3  Definició dels dominis per les simulacions del 10 de Juny del 2000 
 
 
La resolució de cada un dels dominis és 54, 18, 6 i 2 km amb 40x25, 37x34, 
52x52 i 64x64 punts, respectivament.  El domini més gran (domini1) està 
centrat a 41.99ºN i 2,07ºE. En vertical s’han definit 27 nivells, no equiespaiats. 
De tal manera que aproximadament els primers 2000 m contenen 16 punts. 
 
Degut a la complexa orografia i el diferent tipus de sòl que existeix a l’àrea 
estudiada, s’ha fet servir una resolució elevada per a la orografia dels dos 
dominis interiors. Específicament, la resolució de la orografia / terreny és de 
10’, 5’, pels dos dominis exteriors respectivament, i 30’’ per els dos dominis 
interiors.  
Aquestes són les característiques comunes que presenten les dues 
simulacions. Llavors, com l’objectiu del treball es estudiar si la orografia és un 
component clau per el desenvolupament d’intenses tempestes convectives, va 
ser necessari canviar l’orografia del nord-est de la Península Ibèrica.  Es va 
optar per reduir l’orografia a la meitat, ja que la cadena de muntanyes situades 
paral·lelament al litoral a la costa central de Catalunya va ser un dels factors 
que va contribuir amb moviments verticals a gran escala (veure capítol 2). 
En la figura 3.4 (imatge situada a la part inferior) podem observar que l’àrea 
modificada correspon a l’àrea afectada per les precipitacions més importants 
registrades durant l’episodi del 10 de Juny. 
 
Les dades dels dominis van ser introduïdes al MM5, on es van simular 66 hores 
a partir de les 0 UTC del 9 de Juny del 2000. 
 
   
 








Comparació de les observacions vs model  control   15 
CAPÍTULO 4. COMPARACIÓ DE LES OBSERVACIONS 
VS MODEL CONTROL 
 
Els resultats obtinguts a la simulació del model control s’han comparat amb les 
dades de les observacions que es van fer el 10 de Juny 2000 amb l’objectiu de 
veure si el model de mesoescala MM5 es capaç de reproduir les 
característiques de les tempestes convectives que tenen lloc al nord de la costa 
del Mediterrani de la Península Ibèrica. 
 
 
4.1.       Observacions dels pluviòmetres i del radar 
 
Per tal de poder comparar els resultats del model s’utilitzen les observacions 
dels pluviòmetres de les estacions de la SAIH (Automatised System of 





Fig. 4.1 Pluviòmetres automàtics de les estacions de la SAIH. El cercle vermell 
marca aproximadament l’àrea estudiada pel 10 de juny del 2000. 
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A més, s’utilitzaran també, per comparar la distribució espacial de la 
precipitació obtinguda amb el model, dades de radar que van ser obtingudes 
amb el radar del Institut Nacional de Meteorologia (INM) a Corbera (41.43ºN, 
1,95ºE). Aquestes dades han estat processades i proporcionades pel Grup de 
Recerca Aplicada en Hidrometeorologia (GRAHI) de la Universitat Politècnica 
de Catalunya. 
 
4.2.   Resultats 
 
Per tal de determinar si el model MM5 és comparable amb les observacions 
s’analitzen tres aspectes. Aquests són: l’evolució temporal, la distribució 
espacial i la precipitació acumulada en 24 hores. 
 
4.2.1. Evolució temporal 
 
La figura 4.2 ens mostra la distribució de la precipitació acumulada, predita per 
la simulació i la mesurada per quatre estacions de pluviòmetres durant el 9 i 10 





Fig.4.2 Evolució en el temps de la precipitació acumulada durant el 9 i 10 de 
Juny del 2000 observada en diferents estacions (creus), i als corresponents 
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Com podem observar es troben diferències entre  l’evolució de la precipitació 
acumulada mesurada per les observacions. Aquestes diferències es deuen a 
les característiques de la tempesta convectiva. Segons Atkinson (1981) (veure 
[1]) aquest tipus de tempestes consisteixen normalment a cèl·lules separades 
de precipitació activa amb una longitud horitzontal de 30-50 km i tenen un 
temps de vida de 30-45 minuts. Aquest petit temps i la longitud a escala dels 
sistemes convectius juntament amb la complexa topografia de l’àrea de nord-
est de la Península Ibèrica produeix una distribució de precipitació espacial i 
temporal  extrema a aquesta àrea. 
 
La simulació numèrica no ha estat capaç de reproduir exactament l’evolució del 
temps de la precipitació mesurada en totes les estacions (veure figura 4.2). 
Com podem observar, en la majoria de les estacions 183, 176 i 141, el ritme de 
creixement de les observacions és més alt. En canvi, en l’estació 137 passa el 
contrari el ritme de creixement de les observacions és més baix. Aquestes 
diferències poden ser explicades de dues maneres. Degut el caràcter localitzat i 
el petit temps a escala de la precipitació convectiva, probablement el model no 
dóna una quantitat precisa de l’evolució de la precipitació al llarg del temps.  En 
segon lloc, el model fa un promig de la precipitació que cau sobre una 
quadrícula del domini que hem definit. Per exemple, si ens trobem al domini 4 
on la resolució és de 2 km, l’àrea de la quadrícula serà de 4 km2. Aquest 
procediment de calcular la mitjana generalment produeix ritmes de creixements 
més baixos i duracions més llargues de precipitació que les dades mostrades 
pels pluviòmetres, on les mesures es fan en punts determinats. 
 
 
4.2.2. Distribució espacial 
 
Segons Saunders et al. (2001) (veure [8]) és millor comparar la precipitació 
produïda per un model numèric amb les dades estimades del radar que fer-ho 
amb les dades dels pluviòmetres. Això és perquè cada píxel de la imatge del 
radar, aproximadament similar al del model numèric, representa també el 
promig de precipitació a partir d’una certa àrea. No obstant, com les imatges 
del radar no estaven disponibles per aquest dia, les comparacions 
principalment s’han fet amb les observacions de les estacions. 
 
La figura 4.3 mostra la precipitació acumulada observada fins les 2 UTC del 10 
de Juny del 2000 per les diferents estacions SAIH. Com podem observar, es 
van obtenir grans valors de precipitació acumulada a dues àrees diferents: 
l’àrea de Montserrat (cercle vermell) i el nord de la costa de Tarragona (cercle 
verd).   
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Fig. 4.3 Precipitació acumulada a les estacions SAIH fins les 2 UTC del 10 de 
Juny del 2000. 
 
 
A la figura 4.4 es mostra la simulació control de la precipitació acumulada 
també fins les 2 UTC del 10 de Juny del 2000 amb una resolució del 2 km. La 
comparació entre les dues figures 4.3 i 4.4, ens mostra que el model MM5 ha 
estat capaç de reproduir aproximadament els valors obtinguts en l’àrea de 
Montserrat (cercle vermell).  




Fig. 4.4 Simulació de la precipitació acumulada pel model al domini més petit 
(domini 4) km fins les 2 UTC del 10 de Juny del 2000. 
 
 
D’altra banda si considerem la precipitació acumulada fins les 12 UTC del 10 
de Juny del 2000, la comparació entre la observada i la simulada dóna els 
mateixos resultats (veure figures 4.5 i 4.6). La simulació és capaç de reproduir 
aproximadament les observacions de l’àrea de Montserrat (cercle vermell) amb 
una resolució de 2 km (domini 4). 
 
 
20  Estudi de la  influència de les condicions del terreny 
 
 
Fig.4.5 Precipitació acumulada a les estacions SAIH fins les 12 UTC del 10 de 





Fig.4.6 Simulació de la precipitació acumulada pel model al domini més petit 
(domini 4) fins les 12 UTC del 10 de Juny del 2000 
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L’altre font de comparació són les dades obtingudes pel radar del INM situat a 
Corbera. A partir de la raó de mescla de pluja, neu i calamarsa poc intensa del 
MM5 (si es disposen) es pot obtenir simular la reflectivitat  radar.  Com podem 
observar a la figura 4.7, el MM5 reprodueix una reflectivitat similar a l’àrea de 
Montserrat. 
 
                                                             
 
 
Fig. 4.7 Reflectivitat radar observada amb el radar INM a Corbera (esquerra) i 
la reflectivitat radar obtinguda pel MM5 a la simulació control a les 2 UTC al 
domini 3 (dreta). 
 
Mitjançant el programa RIP un software que genera gràfics amb les dades 
obtingudes del MM5, podem fer un tall vertical sobre el terreny per tal de poder 
observar la reflectivitat radar a aquella secció. A la figura 4.8 es mostra la 
reflectivitat radar al llarg de un tall vertical realitzat simulada per l’MM5 al llarg 
del tall vertical que es mostra sobre la mateixa figura.   
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Fig.4.8 Tall vertical (línia vermella) sobre la secció del domini més petit (a la 
dreta) i la imatge  de la reflectivitat radar obtinguda d’aquest tall (a l’esquerra). 
 
 
Aquesta figura 4.8 (esquerra) ens permet observar la estructura de l’enclusa 
generada a les tempestes convectives. L’enclusa es forma en la part més alta 
(a prop de la tropopausa) del cumulonimbus, núvol originat per cúmuls de gran 
desenvolupament vertical. Aquesta s’allarga en la direcció del vent i la seva 
aparició indica el final de la tempesta. A la figura 4.9 podem apreciar clarament 





Fig.4.9 Estructura de l’enclusa formada al cumulonimbus. 
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CAPÍTULO 5. COMPARACIÓ TERRENY CONTROL VS 
MODIFICAT 
 
Un cop hem observat que el model de mesoescala MM5 es capaç de reproduir 
aproximadament les característiques de les tempestes convectives, 
compararem les dues simulacions que es van córrer una amb el terreny original 
al model i l’altre amb el terreny modificat. Les característiques de cada una 
d’elles les hem explicades al capítol 3. Aquestes comparacions ens permetran 
observar la influència de l’orografia a les tempestes convectives que tenen lloc 
al nord-est de  la Península Ibèrica.  
 
Durant l’explicació ens referirem al terreny original al model amb l’abreviatura 
CON i el terreny modificat amb MOD. Els aspectes que analitzarem són els 
següents: l’evolució temporal i espacial de la precipitació així com la turbulència 
que es genera en aquests tipus d’episodis. 
 
5.1. Evolució temporal de la precipitació 
 
Per tal de dur a terme les comparacions entre el CON i el MOD, a les diferents 
estacions estudiades, hem fet una selecció de les més rellevants per observar 
les diferències. Com va ser explicat al capítol anterior,  els diversos 
pluviòmetres escollits es trobaven a l’àrea de Montserrat.  
 
La primera estació que estudiarem és la 137, situada a 41.69638ºN i 
2.17027ºE, ubicada a 496 m d’altura i envoltada de gran varietat de vegetació. 
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Fig.5.1 Evolució en el temps de la precipitació acumulada durant el 9 i 10 de 
Juny del 2000 obtinguda amb CON (línia continua) i amb MOD (línia 
discontinua) al punt del model més proper a l’estació 137. 
A la figura 5.1 observem el ritme de creixement de la precipitació acumulada 
tant per el CON i el MOD. On es percep que el ritme creixement de la 
precipitació acumulada a MOD és més baix. Tot i així, l’evolució amb el temps 
es  manté bastant semblant. La diferència final és considerable, és d’uns 35mm 
menys acumulats reduint l’orografia.  
 
Altres estacions on també es pot observar clarament la disminució de la 
precipitació acumulada al MOD són la 141 i 191. Pel que fa a l’estació 141, es 
troba situada a 41.68494ºN i 2.06166ºE, ubicada a 539 m d’altura i envoltada 





Fig.5.2 Evolució en el temps de la precipitació acumulada durant el 9 i 10 de 
Juny del 2000 obtinguda amb CON (línia contínua) i amb MOD (línia 
discontínua) al punt del model més proper a l’estació 141. 
 
 
En la figura 5.2 observem l’evolució en el temps de la precipitació acumulada 
per aquesta estació. Podem percebre com he comentat abans que el ritme de 
creixement amb MOD és més baix, és a dir, plou amb menys intensitat durant 
un període de temps determinat. L’evolució és bastant semblant també, hores 
claus on veiem un brusc canvi són entre la 2 UTC i les 4 UTC, i entre les 10 
UTC i les 12 UTC, per les dues simulacions. Finalment la diferència correspon 
a un 30 mm menys de precipitació acumulada degut al canvi de orografia. 
 
D’altra banda, l’estació 191 es troba situada a 41.4705ºN i 1.9497ºE , ubicada a 
48 m d’altura i rodejada de diferents sòls i poca vegetació. Podem observar una 
disminució considerable a la precipitació acumulada al MOD d’uns 70 mm 
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(veure fig.5.3). L’evolució en el temps de les dues simulacions continua sent  la 
mateixa. 
 
Destacar que l’interval de temps corresponent entre la 1 UTC i les 4 UTC del 10 
de Juny  es van acumular més de 80 mm. En canvi, al MOD aquest mateix 





Fig.5.3 Evolució en el temps de la precipitació acumulada durant el 9 i 10 de 
Juny del 2000 obtinguda amb CON (línia contínua) i amb MOD (línia 
discontínua) al punt del model més proper a l’estació 191. 
 
 
Com ja hem comentat abans, aquest tipus de tempesta presenta unes 
característiques bastant significatives: són molt localitzades i de poca duració. 
Llavors com podem observar a la figura 5.4, a algunes estacions en lloc de 
haver-hi una disminució a la precipitació acumulada es va produir una augment 
o simplement es va mantenir. Malgrat això, a la majoria dels punts de la 
simulació s’observa una disminució de la intensitat de la precipitació a la 
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Fig.5.4 Evolució en el temps de la precipitació acumulada durant el 9 i 10 de 
Juny del 2000 obtinguda amb CON (línia contínua) i amb MOD (línia 
discontínua) als punts de la simulació més propers a les estacions 176 
(esquerra) i 178 (dreta).  
 
 
5.2. Distribució espacial de la precipitació 
 
Un cop observada l’evolució temporal de la precipitació, analitzarem les 
diferències de distribució espacial  entre les simulacions CON i MOD. 
 
Com hem vist a l’apartat anterior a l’anàlisi de la precipitació en funció del 
temps, podem observar que el començament de la precipitació va tenir lloc 
entre les 19 UTC i les 20 UTC del 9 de Juny del 2000. I no va ser fins la 1 UTC 
del 10 de Juny  aproximadament on veiem que el ritme de creixement va 
augmentar.  
 
A les figures 5.5 i 5.6 observem la distribució espacial de la precipitació entre la 
1 UTC i les 5 UTC del 10 de Juny. En primer lloc, a les 2 UTC del 10 de Juny 
quan ja feia un parell d’hores que la tempesta havia començat, ja podem 
observar alguna diferència a la precipitació acumulada a la nova orografia. Pel 
que fa a la localització de la tempesta continua centrada a l’àrea de Montserrat, 
però si ens fixem bé la precipitació acumulada ha disminuït. Per exemple, si en 
el CON el valor més alt registrat es d’uns 125 mm, al MOD arriba els 100 mm. 
Durant les 3 UTC i 5 UTC la precipitació continua augmentant 
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Fig.5.5 De d’alt a baix i d’esquerra a dreta precipitació acumulada al CON a la 
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Fig.5.6 De d’alt a baix i d’esquerra a dreta precipitació acumulada al MOD a la 
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D’altra banda, a les 12 UTC del 10 de Juny quan la tempesta li quedava 
poques hores per finalitzar va deixar rastre per tota l’àrea de Barcelona (veure 
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A la figures 5.5, 5.6 i 5.7 de la precipitació acumulada tant del CON com del 
MOD, observem que les tempestes convectives són molt localitzades 
espacialment. Amb la nova orografia es pot veure que la intensa tempesta que 
va ser localitzada a l’àrea de Montserrat ha estat desplaçada cap a sud-oest. 
Però cal destacar que a aquesta zona la precipitació ha disminuït 
considerablement. Per tant, podem confirmar que Montserrat efectivament va 
exercir un reforçament local de la convecció, al forçar l’ascens del aire càlid i 





5.3.3. Vent vertical 
 
El vent vertical com hem explicat al capítol 2 és un factor clau perquè les 
masses de diferent humitat i temperatura, provenints de diferents alçades es 
posin en contacte provocant inestabilitat a l’atmosfera, donant lloc a la 
tempesta convectiva. 
 
Durant les primeres hores del 9 de Juny del 2000 el vent bufava bastant  
paral·lel a la superfície, seguint el perfil de l’orografia. Però a partir de les 20 
UTC van començar a aparèixer les primeres circulacions produïdes per 
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Fig.5.8 Direcció del vent al pla vertical al CON (superior) i MOD (inferior) a les 
20 UTC del 10 de Juny del 2000. 
 
En la figura 5.8 es mostra un tall vertical al llarg de la línia vermella mostrada a 
la figura 5.9. Podem observar aquesta circulació i com a una distància de 40 
km de la costa el vent descendeix i després progressivament ascendeix, donant 





Fig.5.9 Tall vertical al domini 4 de la simulació CON. 
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D’altra banda, a la figura 5.10 podem observar sobre el mateix tall vertical el 
vent a les 2 UTC del 10 de Juny a les dues simulacions. Al CON la component 
de la velocitat vertical del vent és molt més elevada que l’horitzontal. En canvi 
el vent a la mateixa hora al MOD no és tan intens a la component vertical ja 
que aquesta sols arriba a 103 cm s-1 i al CON a 760.9 cm s-1. Tot i així el vent 
vertical al MOD una hora més tard comença a augmentar però la velocitat que 





Fig.5.10 Direcció del vent al pla vertical al CON (superior) i al MOD (inferior) a 
les 2 UTC del 10 de Juny del 2000. 
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Per últim, analitzarem la diferència del vent vertical entre els dos models CON i 
MOD per tal d’observar com a afectat el canvi de l’orografia a la distribució 
espacial. La figura 5.11 mostra la diferència del vent vertical a la superfície de 
la simulació CON menys la simulació MOD. Comentar que el model MM5 
alhora de fer diferències entre dos dominis agafa punt per punt i els va restant. 
Per tant, si al model CON el punt de la superfície està a 100 metres i al MOD 
aquest mateix punt es troba a 50 metres el programa no fa distinció. Tot i així, 
els resultats que obtenim són bastant raonables. En la figura 5.11 trobem zones 
on la diferència de la velocitat vertical és negativa i zones on és positiva. Les 
zones on la diferència és positiva, es corresponen amb zones on totes dues 
simulacions presenten moviments ascendents (no mostrat). Es a dir, els 
moviments ascendents d’aire són més importants a la simulació CON. En 
conseqüència, l’orografia afavoreix els moviments verticals ascendents. D’altra 
banda, les zones on la diferencia es negativa, es corresponent principalment 
amb zones on totes dues simulacions presenten velocitats verticals negatives, 
moviments descendents d’aire (no es mostra). Que la diferència sigui negativa 
es indica que els moviments verticals descendents són també més importants a 
la simulació amb l’orografia original (CON). Finalment és important remarcar, 
que degut a la reducció de la orografia, la diferència entre la velocitat vertical a 
les dues simulacions és clarament positiva a llarg de la costa, que és on es 




Fig.5.11 Diferència del vent superficial del CON i el MOD a les 2 UTC del 10 de 
Juny del 2000. 
 
 
A partir de les imatges podem comprovar que degut a que l’orografia ha estat 
modificada, en aquest cas reduïda, la intensitat dels moviments verticals ha 
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estat disminuïda. Tot i així, evidentment els moviments verticals no 
desapareixen i com hem vist també haurien donat lloc a tempestes convectives 
per la simulació MOD encara que aquestes haurien estat menys intenses i 





5.3.2. Vent superficial 
 
Com hem vist a la introducció per tal que la tempesta convectiva tingués lloc 
s’havien de complir tres condicions bàsiques. Una d’elles era que havia d’haver 
humitat convergent a la capa més baixa de la atmosfera per introduir al sistema 
calor latent.  
 
Com podem observar a la figura 5.12 el vent de superfície durant aquest 
període provenia del sud del Mediterrani i es dirigia cap a la zona de 
Montserrat. Per tant, aquest transport d’aire humit cap a les zones on es van 
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CONCLUSIÓ 
 
En aquest treball s’ha estudiat la influència de l’orografia al desenvolupament i 
evolució d’una tempesta convectiva que va deixar pluges abundants (fins a 200 
mm) a Catalunya 10 de Juny del 2000. Durant aquest dia es van produir les 
condicions necessàries pel desenvolupament de la tempesta: a)moviments 
verticals de gran escala per desenvolupar inicialment el sistema convectiu; 
b)convergència d’humitat convergent superficial i c)estratificació inestable de la 
troposfera. 
Comparant els resultats obtinguts a la simulació del model control amb les 
dades de les observacions dels pluviòmetres de la zona d’interès i del radar 
que es van fer el 10 de Juny 2000, s’ha observat que el model de mesoescala 
MM5 es capaç de reproduir aproximadament les característiques de les 
tempestes convectives que tenen lloc al nord de la costa del Mediterrani de la 
Península Ibèrica.  
 
Per tal de poder observar la influència de l’orografia durant aquest episodi s’han 
analitzat i comparat dues simulacions pel 10 de juny de 2000, una amb 
l’orografia real i l’altre modificant l’orografia del nord-est de la Península Ibèrica.  
Es va optar per reduir l’orografia a la meitat, ja que la cadena de muntanyes 
situades paral·lelament al litoral a la costa central de Catalunya va ser un dels 
factors que va contribuir amb moviments verticals a gran escala. Els aspectes 
analitzats han estat els següents: l’evolució temporal i espacial de la 
precipitació així com la turbulència que es genera en aquests tipus d’episodis. 
Pel que fa l’evolució temporal, el ritme de creixement de la precipitació 
acumulada ha estat més baix al terreny modificat a la majoria de les estacions 
analitzades. D’altra banda, a l’evolució espacial s’ha observat que reduint 
l’orografia la tempesta que estava localitzada a l’àrea de Montserrat es va 
desplaçar cap al sud-oest, on la seva màxima precipitació registrada va 
disminuir considerablement. Per tant, podem confirmar que la cadena de 
muntanyes situades paral·lelament al litoral a la costa central de Catalunya 
efectivament van exercir un reforçament local de la convecció, al forçar l’ascens 
del aire càlid i humit procedent del mar, generant intenses tempestes sobre la 
zona. Tot i així, evidentment els moviments verticals a la simulació del terreny 
modificat no desapareixen, però aquests són menys intensos.  
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ANNEXOS 
 
Vorticitat, divergència i desenvolupament de les tempestes 
 
Com a conseqüència del moviment horitzontal del aire, es normal que hi hagi 
zones on l’aire s’acumula i d’altres on l’aire té tendència a escapar. El primer 
cas, es diu que hi ha convergència (el flux que entre es major que el flux que 
surt), i en el segon cas es diu que hi ha divergència (el flux que surt es major 
que el flux que entra). 
 
Com la massa d’aire roman constant als desplaçaments, per tal de restablir 
l’equilibri l’aire escaparà de la zona de convergència i fluirà cap a la zona de 
divergència mitjançant moviments verticals. 
 
A un anticicló l’aire es dirigeix des de el centre cap a la perifèria (de major a 
menor pressió); en superfície es produeix una divergència, que es compensa 
amb un moviment descendent d’aire des de capes altes de l’atmosfera, que al 
mateix temps es alimentat per una convergència a aquestes capes. A un cicló 
l’aire superficial es dirigeix des de la perifèria cap al centre (de major a menor 
pressió); en superfície es produeix una convergència, que es compensa amb 
un moviment ascendent de l’aire al centre del cicló i finalitza a una divergència 
en altura. Per tant, un anticicló va associat a un moviment descendent d’aire al 
seu centre, i un cicló, a un moviment ascendent (veure figura 1).  
 
En resum, un anticicló està format per una columna d’aire descendent que es 
mou en espiral al sentit de les agulles del rellotge a l’hemisferi nord i té una 
pressió superficial més alta que el seu entorn. En canvi, un cicló està format per 
una columna d’aire ascendent que es mou en espiral en sentit contrari a les 




Fig.1 Estructura d’un cicló (esquerra) i d’un anticicló (dreta). 
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Com hem vist el cicló es desenvolupa a una àrea de baixa pressió superficial i 
presenta una zona de divergència situada per sobre del desenvolupament de la 
tempesta. Per tant, els meteoròlegs a partir dels mapes d’alts nivells intenten 
localitzar les regions de divergència per predir les tempestes. Però sorgeix un 
problema, la dificultat de mesurar amb qualsevol grau de precisió la divergència 
(o convergència) utilitzant informació del vent en altura. Per aquest motiu, els 
meteoròlegs fan servir una variable que pugui ser mesurada, i a al mateix 
temps pugui ser relacionada amb les regions de divergència ( i convergència) 
d’aire. Aquesta variable es la vorticitat. 
 
La vorticitat és una propietat intrínseca i ideal d’un fluid que es desplaça i/o 
rota. Encara que, el gir pot ser en qualsevol direcció, el nostre interès es 
centrarà en girs d’aire fluint horitzontalment sobre un eix vertical, com si fos una 
patinadora donant voltes sobre un eix imaginari vertical. Per poder identificar  
regions de divergència i convergència, la vorticitat ha de prendre un valor 
quantitatiu. Llavors, prendrem com positiva la vorticitat ciclònica referent a 
sistemes de baixes pressions (girs en sentit contrari a les agulles del rellotge a 
l’hemisferi nord) i com negativa a les anticiclòniques referents a sistemes 





Fig.2 Relació entre la divergència i la vorticitat ciclònica 
 
 
A la figura 2 podem observar la relació entre la divergència generada a alts 
nivells i la vorticitat de l’aire a la superfície. Suposem que la columna d’aire a la 
figura 2 representa una àrea de baixa pressió a 1000mb amb un dèbil gir 
ciclònic (positiu). A més, suposem que una barrera invisible separa la columna 
(i la patinadora de dins) de l’aire del voltant. Ara suposem una àrea de 
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divergència per sobre (a 300 mb) movent-se directament sobre la columna 
d’aire. Aquesta zona de divergència fa que hi hagi una regió on hi ha més aire 
que surt que entra. Aquest trasllat d’aire sobre la columna fa que la pressió 
atmosfèrica a la superfície disminueixi. Com la pressió atmosfèrica baixa, l’aire 
del voltant convergeix a aquella zona, provocant que l’aire ascendeixi. Si 
assumim  que la massa total d’aire a la columna no ha variat, llavors  aquesta 
s’encongirà horitzontalment i s’allargarà verticalment, forçant que l’aire a la 
columna pugi. Mentrestant, com la columna s’ha allargat, els braços de la 
patinadora també s’han estirat en aquesta direcció, i la velocitat de rotació ha 
augmentat. Conseqüentment, la vorticitat de la columna augmenta, convertint-
se més positiva. Per tant, com hem vist la divergència generada a alts nivells 
causa un augment a la vorticitat ciclònica (positiva) dels ciclons en superfície, 
provocant moviments ascendents d’aire. 
 
Abans de veure com la vorticitat està relacionada amb al desenvolupament de 
les tempestes, és necessari comentar dos tipus importants d’aquest fenomen: 
vorticitat terrestre i vorticitat relativa. 
 
Al girar la Terra sobre si mateixa, qualsevol element que es trobi sobre ella 
realitzarà un gir. Per tant, la Terra li estarà transmetent una vorticitat de rotació 
terrestre o planetària que depèn de la latitud. L’aire en latituds altes rota més 
ràpidament que si se situa a l’equador. Estrictament parlant, és el anomenat 
paràmetre de Coriolis: 2Ω senλ, on la Ω es la velocitat angular de la Terra  i la  
λ la latitud. És fàcil d’observar (veure figura 3) que la vorticitat de la Terra és 





Fig. 3 Vorticitat terrestre i la seva variació latitudinal. 
 
 
Generalment, el moviment d’aire tindrà vorticitat addicional relativa a la 
superfície de la Terra. Aquest tipus de vorticitat, anomenada vorticitat relativa, 
és la suma de dos efectes: la curvatura del flux d’aire i el canvi de la velocitat 
del vent amb la distancia horitzontal (cisalla). A la figura 4 s’il·lustra la vorticitat 
deguda a la curvatura. Quan l’aire es mou a través d’una depressió tendeix a 
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girar ciclònicament, augmentant la seva vorticitat relativa. A la dorsal, el gir 
tendeix a ser anticiclònic, i la vorticitat relativa de l’aire augmenta, però en 





Fig.4 Vorticitat deguda a la curvatura. La H representa alta pressió i la L baixa 
pressió.  
 
La suma de la vorticitat terrestre i la vorticitat relativa s’anomena vorticitat 
absoluta. Ara podem explicar quina relació existeix entre la vorticitat en alçada, 
la divergència  i el desenvolupament de les tempestes. 
 
A la figura 5 es mostra una parcel·la d’aire (un cub d’aire en aquest cas) 
movent-se a través d’una dorsal i una depressió a la part més alta de la 
troposfera. Per fer-ho més senzill, assumirem que la parcel·la d’aire té velocitat 
constant i no actua cisalla. Ens adonem que cada posició de la parcel·la té un 
gir ciclònic. Aquesta situació es deguda a la vorticitat absoluta. Destacar que a 
mitges i altes latituds, la vorticitat terrestre és suficientment gran per fer que el 





Fig.5 Moviment d’una parcel·la d’aire a través d’una dorsal i una depressió en 
la part més alta de la troposfera. 
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A la posició 1 (en la dorsal), la parcel·la d’aire té solament un lleuger gir ciclònic 
perquè la vorticitat relativa deguda a la curvatura és anticiclònica i es resta a la 
vorticitat terrestre. A la posició 2, la vorticitat relativa deguda a la curvatura és 
zero, per tant permet que la vorticitat terrestre faci girar més ràpid la parcel·la. A 
la posició 3, la parcel·la gira molt més ràpid degut a la curvatura que a aquest 
cas és ciclònica, per tant se li suma a la vorticitat terrestre. Finalment, a la 
posició 4, la parcel·la torna a girar més lentament degut a que la curvatura es 
zero. 
 
Com podem veure a la figura 5 la  vorticitat absoluta augmenta amb el temps 
quan la parcel·la es mou des de la posició 1 a la dorsal a la posició 3 a la 
depressió. A aquesta regió normalment es troba una àrea de convergència a un 
nivell superior. D’altra banda, tenim una vorticitat absoluta que disminueix amb 
el temps, quan la parcel·la es mou des de la posició 3 a la depressió a la 
posició 5 a la dorsal. A aquesta regió es troba normalment una àrea de 
divergència a un nivell superior.  
 
Als mapes meteorològics es mostra la vorticitat absoluta (per exemple, 500mb), 
es fa referència a una regió d’alta vorticitat com vorticitat màxima i a una regió 
de baixa vorticitat com vorticitat mínima. 
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Fig.6 Relació entre la vorticitat, divergència, moviments verticals d’aire i 
desenvolupament de tempestes. 
 
 
A la figura 6  s’il·lustra com la vorticitat, divergència, moviments verticals d’aire i 
el desenvolupament de tempestes estan relacionats. A 500 mb (figura 6) es 
mostra un màxim de vorticitat. A l’est d’aquest màxim hi ha un nivell superior de 
divergència i un nivell inferior de convergència. Això causa una pujada d’aire i 
la possibilitat de núvols, precipitació i desenvolupament de tempestes. A més,  
si el màxim de vorticitat es trasllada cap a un front estacionari, també donarà 
lloc al desenvolupament de la tempesta. Fins i tot, amb l’absència de fronts, 
amb un màxim de vorticitat pot formar una zona de núvols amb precipitació.    
 
 
 
 
 
 
